





服 部 修 次*i,中 尾 栄 作*2
山 岡 龍*3,岡 田 庸 敬*4
Cavitation Erosion Mechanisms and Its Quantitative Evaluation 
      Based on Erosion Particles
  Shuji HATTORI, Eisaku NAKAO, 
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   Cavitation erosion mechanisms were studied through the observation of erosion particles for 
carbon steels. In the initial period and the incubation period, many small sharply-edged particles 
were produced by single impact loads. In the accumulation period and the  steady-state period, large 
striated particles were observed ue to cyclic loads. The volume fraction of fatigue fracture is 70% 
to 80% in these periods incubation pure copper and pure aluminum. The exponent of the crack 
growth rate observed on the cross section of the eroded specimen is almost he same as that obtained 
from a regular fatigue test. The fatigue crack growth rate for many metals depends on a reciprocal 
of the square of Young's  modulus  (1/E2)  . The particles fall off from the tip of uneven surface. The 
maximum diameter of erosion particle decreases  inversely to the square root of Vickers hardness 
 (I/H1712), thus the volume is proportional to  1/1/17v2. Therefore, the volume loss rate in the steady-
state period corresponds well with the  1/  (H1/.312 E2). It was concluded that cavitation erosion can be 
evaluated in the terms of the material hardness and the fatigue crack growth. 
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じたピッ トか ら脱落 した10ｵm以下の粒子の数が多
いが,定常期では30ｵmを越えるものが多数を占める
ようになり疲労破壊が支配的であると報告している.
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形+塑 性変形+破 壊によって吸収 されるとの考えか














明 らかにした.ま た,脱落粉を形成する壊食 き裂の進







リー紙 で研摩 し,鏡面になるまでパ フ仕上げした。
S55C炭素鋼は2種類の焼入れ焼 もどし材も作成した.
壊食試験 は磁 わい振動装置 を用いてASTMG32
に規定されているオープンビーカ方式で行った.す な
わち,ディス ク(直径16mm)自体 を試験片 として増
幅ホーンに取付けて試験液中で振動させ,ディスク端
面に発生するキャビテーションによって試験面に壊食
を生 じさせた.振 動子の共振周波数 は19,5kHz,デ
ィスク端面の全振幅(peaktopeak)は50ｵm-一定で













を持 つ多 孔質 高 分 子膜 フィル タ(フ ィル タ面 積165
mm2)であ る.フ ィル タ上 の脱落 粉 は,イ オ ンコー タ
によ りフィルタ ごとAuを 蒸着 した後,走 査電子 顕微
鏡 で観 察 した.ま た,観 察 した粒 子 はX線 マイ ク ロ
アナ ライザで試験材料 の成分 である ことを確認 した.
脱落粉 を写真撮影 した後,白 黒 の コン トラス トを向上
させ るた めに トレー シングペーパ上に脱落粉 を トレー
ス し,画像解析装置(NACL,TVIP2000)で粒 径1ｵm
(最小測定粒径0.3ｵm)ごとの個数 を測定 した.





































3・1壊 食 の進 展SI5C炭 素鋼 を用 いて,試 験 時
間の経過 に伴 う壊食 の進展の様子 を明 らか にした.図
1は体 積 減少 率 曲線 で,減 少率 の比 較 的大 きい初期,
その後 次第 に減少 してわずかな減少率 しか示 さない潜
伏期,急 激 に増加 を始め る増加期 を経た後,一 定 の最
大減少率 を示す定常期 に至 る各過程が みられ る.¥1中
の(a)～(e)の時点で電子顕微鏡 で観察 した壊食面 を
図2に 示 す.図2(a)～(e)は そ れ ぞれ,処 女 面,初
期(6min),潜伏 期(23min),増加 期(48min),定常期
(140min)に相 当す る壊 食面 で,い ずれ も同一箇 所 を
撮影 した ものであ る.な お,試 験面 は壊食 試験 に先立
ち3%ナ イ ター ル(3%HNO3アル コール溶 液)でエ ッ
チ ング している.図2(b)の 初期 では 目立 った変化 は
み られないが,フ ェライ ト部 を拡大す ると,図2(b>'
に示 す ようにへ き開破壊 によって衝撃的 に生 じた と思
われ る3ｵm程 度 の角形 の ピッ トが観察 され る.潜 伏
期で は,フ ェライ トにすべ り線 が多数発生 して,塑 性
変形が進行 した場所 ではすべ り線 に沿 ってき裂 もみ ら
れ る.し か し,パ ーライ トには目立 った塑性変形 もな
く,フ ェライ トとの粒界 に沿 って段差 が生 じてい る.








































































































































































じた と思われる大 きな痕跡 もみられ る.し か し,処女
面 と思われ る平滑な面 も相当残存 している.図2(e)
は定常期の壊食面で,図2(d)でみ られた ような平滑
な面 はな く,壊食が全面 に広がっている.定 常期では,
塑性変形 の蓄積 された表面層が順次脱落 してい くので
一定 の体積減 少率 を示す と考 え られ る.こ の ように,
壊食面は主に気泡崩壊圧 の繰返 し作用によるすべ りの
発生,塑性変形 の蓄積,き 裂 の発生 ・進展,粒 子 の脱
落 といった疲労破壊的な進行過程 を如実 に示 して い
る.
脱落粉の形状や大 きさの分布 を解析 してキャビテー
ション壊食の機構を検討 した.一 例 として,初期 と定
常期の代表的な脱落 粉の電子顕微鏡写 真 を図3に 示
す.初 期[図3(a)]で は,へ き開破壊 に よる角 ピッ
トに相当す る処女面の平 滑な面 を伴 った3ｵm程 度 の
大 きさの脱落粉が よ く観察 され る.一 方,定 常期[図
3(b)]では,全面 に図3(a)の脱落粉 に相当する小さ
な脱落粉が多数み られるが,表 面に激 しい凹凸を伴 っ
た10ｵm以上の大 きなもの も観察 されるようになる.
脱落粉の粒径 を1ｵmご との区間に分 けて測定面積
当た りの個数 と粒径の関係 を表3に 示す.た だし,脱
落粉の大 きさの分布 はフィルタ上のランダムな位置で
撮影 した1000倍の写真5枚 と4000倍の写真5枚 か













































いて検討 した.脱落粉の粒径 と,粒径 を球相当体積 に
換算し個数を乗 じて求めた壊食体積の関係を図5に 示












的モー ドが疲労破壊的な機構に移行 しているもの と考


































































































り,壊食 の進展 とともに割合が大 き くな る.
疲労破壊 の割合 は材料の静的強度 によって も変化す
る こ とが考 え られ る.図7は,S55C炭素鋼,Al,Cu
の定常期で採取 した脱落粉の体積 の累積頻度分布 をワ
イブル確率紙上 にプロッ トした ものである.い ずれも
複 合形 ワイブル分布 を示 し,疲労破壊 の割合 は70%
～80%で材料 によらずそれほ ど変わ らない.
3・2脱落粉 形成 からみた壊食量の評価 壊食 の
定常期 になると,壊食初期の6倍 以上 の大 きな壊食量
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た.緒 言 でも述べたように,これ まで壊食量 の評価 に
は引張試験な どで得 られた材料特性値 が用いられてい
るためにあまりよい相関関係は得 られていない.壊 食
量は破壊機構 を考慮 したパ ラメータで評価する必要が
ある.
図8は,定 常期 で生 じた凹凸の一部が脱落 する とき
の様子 を写真 とスケ ッチで示 した もので あ る.観 察
は,S15C炭素鋼 を用 いて半割試験法(9)で行った.す
なわち,あ らか じめ半割 にした試験片をジグで固定 し,
対向二面方式で磁わい振動のキャビテーシ ョンに所定
時間 さらした後,ジ グを取 り外 し試験片 の断面 を電子
顕微鏡で観察 し,これを繰返 す ものであ る.図8(a)
は,壊食が定常期 に達する2時 間 まで試験 した後の断
面である.き 裂 は凹凸の底の部分か ら真下 に6ｵmの
もの(図中矢印①)と,右下方向 に0.5ｵmのもの(図中
矢印②)が観察 され る.3分後 になる と,図8(b)のよ
うに真下方向の き裂はほとん ど進展 していないが,右
下方向の き裂 は約2ｵmに 成長す る.6分 後 になる と
さらに成長 して4ｵmに 達 し,9分後 には一挙 に進展
して粒子が脱落する.こ の ように,定常期 の壊食 は気
泡崩壊圧 によって1回 で脱落 するのではな く,凹凸 の
谷部分か らき裂が徐々に進展 して進行す ることがわか
る。
図9は,比 較的大 きな脱落粉 を発生 させた き裂 の長
さを各試験時間で連続的 に測定 した結果である.き 裂
長さが短い ときには進展速度 は緩やかであるが,き裂
が長 くなるに伴い急激 に進展 している.き 裂進展速度
da/dtを算出 し,き裂長 さaと の関係 を整理す ると図
10のよ うに な る.図10は 疲労 試 験 に お け る∠κ一
da/dN(、4κ:応力拡大係 数幅,N:繰 返 し数)関係 に





























とす ると,キ ャビテー ション壊 食で発生 した き裂先端
の応 力拡大 係 数幅4κ は未知 で あ るが,6が 一定 で,
繰返 し数Nが 試験 時間tに 比例 す ると仮定 す ると,
da/dtc(C・QO.5m(3)
が 成 り立 つ.図10よ り指 数0.5m=1.2で,m=2.4
となる.キ ャ ビテーシ ョン気泡崩壊時 に発生す る衝撃
力 は,持 続時 間が2～3FSの高 速負荷(1°}で,しか もき
裂先端 の応力状態 は疲労試験 とは異 なっているため単
純 には比較 で きないが,こ の指数2.4は疲労試験 にお
ける鉄鋼材料 の2～4と ほぼ一 致す る.定 常 期の大 き
な脱落 粉 は,1回 の衝撃力 で はな く繰返 し荷重 に よっ
て疲労 的に形成 される ことがわかる.こ のよ うな挙動











































を示す粒径 を用いた.直 線のこう配 はほぼ1/2で,
脱落粉の直径は硬 さの一1/2乗にほぼ比例す ることが
わかる.
脱落粉 の粒 径 は11Hγ1〆2に比 例 し,発生 個 数 は





































































脱落粉形成か らみたキャビテーション壊食機構の検討 と壊食量の評価 399
VpO((1%H[/1/2)3×(11E)2(5)
で与 え られ る.図12は 式(5)の(1/HVIra)3×(1/E)2
と実験 で求 めた体 積 減少率 の関係 を示 した もので あ
る.両 者 の間 に は,相 関係 数0.99のよい直線 関係 が
得 られ る.こ の ように,定常 期の壊食 は材料 の硬 さ と
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